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Oznaka  Pomen 
DE distribucijska enota 
SN srednjenapetostni nivo 
NN nizkonapetostni nivo 
EU Evropska unija 
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Nacionalni energetski in podnebni 
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Distribucijska podjetja bodo predstavljala pomembno vlogo pri razvoju distribucijskega 
omrežja, saj bo zanesljivost in kakovost električne energije predstavljala pomemben del pri 
doseganju evropskih in slovenskih ciljev glede podnebno nevtralne družbe. Za tako hiter razvoj 
tehnologij in posledično povečano povpraševanje po električni energiji bo potrebno 
sorazmerno hitro prilagajanje, razvoj, širitev in nadgradnja obstoječega srednjenapetostnega 
omrežja in predvsem nizkonapetostnega omrežja, pri čemer se bo manifestirala množična 
elektrifikacija prometa in ogrevanja.  
Diplomska naloga je sestavljena iz prvega dela, v katerem govorimo o nacionalnih načrtih za 
prihodnost, ki so v skladu z evropsko energetsko in podnebno politiko o razogljičenju družbe 
in doseganju podnebno nevtralne družbe. Nacionalni energetski podnebni načrt je predstavljen 
skozi pet razsežnosti energetske unije. Pod prvi del pa spada tudi predstavitev nacionalnega 
standarda SIST EN 50160, ki podaja mejne vrednosti parametrov napetosti na mestu odjema. 
V srednjem delu govorimo o sestavi distribucijskega načrta in bolj podrobnem pregledu 
nizkonapetostnega omrežja. Poleg tega zajema še postopek pridobitve koničnih moči 
gospodinjskih odjemalcev na področju distribucijske enote Trbovlje, ki smo jih uporabili za 
namen diplomske naloge – tj. pregled stanja na nizkonapetostnem omrežju z usmeritvami za 
prihodnost. 
Sledi drugi, analitični del diplomske naloge, v katerem so predstavljeni problematika padcev 
napetosti v omrežju in način ter namen izračuna padcev napetosti, katerega rezultati se 
odražajo v stanju na nizkonapetostnem omrežju DE Trbovlje. Poleg dejanskega stanja pa je 
še predstavljeno predvideno stanje NN omrežja glede množične elektrifikacije prometa in 
ogrevanja. Narejeni so izračuni, v kakšnem stanju bo omrežje do leta 2030, ko bo potrebno 
vgraditi nove toplotne črpalke v gospodinjstva in uvesti električna osebnih vozila v 
gospodinjstva z namenom, da bi dosegli zastavljene nacionalne cilje. Na koncu so 
predstavljene možne rešitve, ki se jih bodo posluževala distribucijska podjetja za reševanje 
problematike padcev napetosti zaradi hitrega prehoda v podnebno nevtralno družbo.  
Zadnji del pa predstavlja pregled stanja in previdene finančne stroške, ki bi pestili distribucijska 
podjetja (tukaj govorimo predvsem o stroških distribucijske enote Trbovlje) zaradi nacionalnih 
načrtov, ki bi se jim morala hitro prilagajati tako distribucijska podjetja kot tudi odjemalci sami.  











Distributive companies will represent an important role in development of the distributive 
network, because reliability and quality of electric energy will represent an important role in 
achieving European as well as Slovenian goals regarding a climate-neutral society. Such rapid 
development of technologies and consequently increasing demand for electric energy will 
require a relatively quick adaptation of development, as well as expansion and upgrading of 
the already existing medium and low voltage network, where mass transport electrification and 
heating will manifest. 
This diploma consists of two parts. The first part is about future national plans, which are in 
conformity with European energetic and climate policy, dealing with decarbonization of society 
and achieving climate - neutral society. The national energy climate plan is presented through 
five dimensions of energy union. The first part also deals with SIST EN 50160 national standard 
presentation, which gives the values of voltage parameters at the place of consumption. 
The middle part deals with composition of distributive plan and more detailed overview of the 
low voltage network. In addition, it includes the process of achieving peak powers of household 
consumers in the area of Trbovlje distribution unit, which we used for the purpose of the 
diploma thesis. It gives an overview of the low voltage network state, with future directions. 
The second part, analytical part of my diploma, introduces issues of voltage drops in the 
network, as well as the way and the purpose of calculating voltage declines which results 
reflect in the state/condition in low voltage network of DE Trbovlje. Besides the actual state, 
the projected state of low voltage network, regarding mass traffic electrification and heating is 
presented. Calculations of what network condition will be by 2030 are made. By the time, it will 
be necessary to install new heat pumps into households and introduce electric vehicles in order 
to achieve the already set national goals. Possible solutions, used by distributive companies, 
to deal with problems of voltage declines, due to the rapid transition to a climate – neutral 
society, are also presented. 
The last part presents an overview of the state and estimates financial costs, which could 
threaten distributive companies (we are mainly dealing with the costs of the Trbovlje 
distribution unit), due to national plans, which both, distributive companies and customers 
would quickly need to adapt.  












Brez električne energije si vsakodnevnega življenja praktično ne znamo več predstavljati, pa 
če se tega zavedamo ali ne. Glavno vlogo pri zagotavljanju električne energije pri vseh 
porabnikih ima elektroenergetski sistem, ki je eden izmed najkompleksnejših sistemov, kar jih 
ljudje poznamo. Za brezhibno delovanje takšnega sistema pa ga je potrebno neprestano 
posodabljati, razvijati, vzdrževati. To nam omogoča predvsem hiter tehnološki razvoj. 
S hitrim tehnološkim razvojem pa se veča povpraševanje po električni energiji. Naloga 
distribucijskega sistema je kakovostno in zanesljivo oskrbovanje odjemalcev. Distribucijski 
sistem je ločen na srednjenapetostni nivo, na katerem večinoma prevladuje industrija, in na 
nizkonapetostni nivo, ki oskrbuje posamezna gospodinjstva. Glede na to, da je povpraševanje 
po elektriki veliko in bo potreba po njej v prihodnje še večja, ne smemo zanemariti dejstva, da 
bo to močno vplivalo na kakovost električne energije predvsem na nizkonapetostnem delu 
omrežja.  
Če pogledamo še prihodnje trende, predvsem govorimo o množični elektrifikaciji prometa in 
ogrevanja, potem lahko sklepamo, da bo potreben velik premik na področju nizkonapetostnega 
omrežja, na katerem se že zdaj pojavljajo težave. Seveda bo potrebno veliko sredstev nameniti 
za razvoj distribucijskega omrežja, če želimo skladno z evropsko in slovensko energetsko in 
podnebno politiko doseči podnebno nevtralno družbo. To pomeni, da se bo potrebno usmeriti 
v učinkovito rabo energijo, ki jo bomo večinoma pridobivali iz obnovljivih virov energije. 
Poudariti je treba, da se to že dogaja, saj smo se kot članica EU zavezali in zastavili cilje, ki 
naj bi zagotovili podnebno nevtralno družbo.  
Namen diplomske naloge je predstaviti trenutno stanje nizkonapetostnega omrežja na 
področju, kjer deluje distribucijska enota Trbovlje, ki spada pod gospodarsko družbo Elektro 
Ljubljana, d. d. Namen je predstaviti, kako kakovostna in zanesljiva je oskrba z električno 
energijo v tem trenutku s pogledom v prihodnost, če želimo slediti trendom podnebno nevtralne 
družbe. Poleg tega pa je namen predstaviti, kako dotrajano je distribucijsko omrežje in dejstvo, 
da bodo potrebni hiter razvoj, širitev in posodobitev le-tega, preden sploh lahko govorimo o 
podnebno nevtralni družbi. Osredotočili se bomo tudi na predstavitev vplivov množične 
elektrifikacije prometa in ogrevanja na nizkonapetostno omrežje. Glavni vir ogrevanja 
gospodinjstev naj bi bile toplotne črpalke, ki močno bremenijo omrežje, poleg tega pa tudi 
prispevek električnih osebnih vozil ne bo zanemarljivo majhen, ampak sorazmerno velik.  
Za zaključni del pa bomo predstavili možne rešitve, ki se jih bodo posluževala distribucijska 
podjetja za reševanja problema prevelikih padcev napetosti, in v grobem določili finančno 












2. Nacionalni energetski in podnebni načrt ter standard SIST 50160 
2.1 NEPN 
Uredba Evropskega parlamenta in Sveta o upravljanju energetske unije predstavlja sestavni 
del pogodbe, ki deli vsebino NEPN na dva oddelka: Oddelek A (Nacionalni načrt) in oddelek 
B (Analitična osnova). [1] 
2.1.1 Nacionalni načrt 
Uredba (EU) 2018/1999 o opravljanju energetske unije in podnebnih ukrepov določa, da 
morajo države članice pripraviti in predložiti Evropski komisiji celovit nacionalni energetski in 
podnebni načrt za obdobje 2020–2030 s pogledom do 2040 in dolgoročno strategijo znižanja 
emisij do leta 2050. NEPN je strateški dokument, s katerim je Slovenija določila cilje, politike 
in ukrepe za pet razsežnosti energetske unije: [1] 
• razogljičenje, 
• energetska učinkovitost,  
• energetska varnost,  
• notranji trg energije,  
• raziskave, inovacije in konkurenčnost.  
 
Slovenija ga je začela pripravljati oktobra 2017, ko je bila ustanovljena medresorska delovna 
skupina, ki je opravila pregled takratnega stanja in ciljev po posameznih razsežnostih 
energetske unije. Do konca decembra 2018 so uspeli pripraviti osnutek, ki je vseboval že 
sprejete cilje, politike in ukrepe za vseh 5 razsežnosti do leta 2020 in deloma do 2030. [1] 
Dokumenti in odločitve so temeljili na ciljih: 
• vsaj 27 % delež OVE v bruto končni rabi, 
• vsaj 27 % izboljšanje energetske učinkovitosti (glede na scenarij iz leta 2007), 
• razdelitev bremen zmanjšanja emisij TGP (kar so potrdile članice EU leta 2014). 
Pri osnutku je bil cilj glede OVE povzet po SRS 2030, cilj glede zmanjšanja emisij TGP do leta 
2030 za 15 % pa je bil sprejet z uredbo EU o delitvi bremen leta 2018. Cilj izboljšanja 
energetske učinkovitosti na podlagi strokovnih ocen določa, da bo Slovenija do leta 2030 
izboljšala svojo energetsko učinkovitost za 30 %. [1] 
Ministrstvo za infrastrukturo je objavilo javno naročilo, da bi pridobilo strokovno in tehnično 
podporo za pripravo načrta NEPN. V novembru leta 2018 je bila ta pogodba sklenjena s 
konzorcijem desetih podjetij pod vodstvom Instituta Jožefa Stefana. Njihova naloga je bila 
pomoč pri pripravi osnutka s tehničnega in strokovnega vidika in pripravi končnega NEPN 
skupaj z MZI in medresorsko delovno skupino. [1] 
 
2.1.2 Razogljičenje (blaženje podnebnih sprememb in prilagajanje) 
Da bi dosegli ničelne TGP emisije na ravni EU do leta 2050, je potrebno načrtovanje. EU si je 




razdeljen na dva dela. V okviru sistema za trgovanje z emisijami bo potrebno 43 % zmanjšanje 
emisij in 30 % v sektorjih, ki niso vključeni v trgovanje z emisijami. Slovenija se je zavezala, 
da bo do leta 2030 zmanjšala emisije TGP vsaj za 15 % glede na leto 2005 v sektorjih, ki niso 
vključeni v trgovanje z emisijami. NEPN pa določa višje cilje, to je vsaj 20 % zmanjšanje emisij 
TGP. Glede na sektorje, ki niso vključeni v sistem trgovanja z emisijami, so v tabeli 1 
predstavljeni sektorski ciliji zmanjšanja TGP emisij do leta 2030. [1] 
Tabela 1: Cilji zmanjšanja TGP emisij do leta 2030 glede na leto 2005 [1] 
Sektorji 
Letne emisije TGP 
[kt CO2, ekv] 
  Cilji zmanjšanja glede na 
 leto 2005 








Promet 4416 + 12 %  
Široka raba 2661 – 76 %  
Kmetijstvo 1709 – 1 %  
Ravnanje z odpadki 848 – 65 %  
Industrija* 1542 – 43 %  
Energetika* 591 – 34 %  
*Del sektorja, ki ni vključen v sistem trgovanja z emisijami. 
Da bi dosegli zastavljene cilje, mora Slovenija v naslednjih desetih letih zmanjšati porabo 
energije in povečati energetsko učinkovitost. V NEPN je tudi predvideno vsaj 30 % zmanjšanje 
uporabe domačega in uvoženega premoga do leta 2030. Cilj opuščanja v Sloveniji bo določen 
s strategijo, ki bo temeljila na načelu pravičnega prehoda in bo sprejeta do leta 2021 ter 
vključena pri posodobitvi NEPN leta 2024. Za dosego cilja razogljičenja NEPN do leta 2030 
določa vsaj 27 % delež OVE, ki je za 2 % večji, kot je bilo predvideno za leto 2020 (s čimer 
zaostaja za zastavljenim ciljem). Slovenija bo promovirala in spodbujala rabo OVE, s čimer 
želi zmanjšati odvisnost od uvoza fosilnih goriv in povečati zanesljivost samooskrbe z energijo. 
Glede na cilje je potrebno do leta 2030 doseči 27 % skupni delež OVE v porabi končne 
energije. Poleg tega pa so predvideni še sektorski deleži OVE: [1] 
• 43 % delež v sektorju električna energija, 
• 41 % delež v sektorju toplota in hlajenje, 
• 21 % delež v prometu (11 % delež biogoriv) , 
• vsaj 2/3 rabe energije v stavbah iz OVE (OVE v končni rabi energentov, brez električne 
energije in daljinske toplote) in tudi prepoved prodaje in vgradnje novih kotlov za kurilno 
olje do leta 2030, 
• vsaj 30 % delež OVE v industriji, 
• 1 % letno povečanje deleža OVE v sistemih daljinskega ogrevanja in ohlajanja.  
2.1.3 Energetska učinkovitost 
Za energetsko politiko je ključna učinkovitost rabe energije in naravnih virov. Pospešen razvoj 
na področjih, ki temeljijo na kakovosti energetskih storitev ob manjšem vložku energije, bo 




predstavlja razvojno pomemben del moderne družbe. Za Slovenijo to predstavlja tudi 
zmanjšanje energetske odvisnosti. [1] 
Nacionalni cilj je izboljšati energetsko učinkovitost do leta 2030 za vsaj 35 %. To bi storili s 
sistematičnim izvajanjem politik in ukrepov tako, da končna raba energije (energija, ki jo dobi 
uporabnik) do leta 2030 ne bo presegla 54,9 TWh (4717 ktoe) in raba primarne energije 
(energija iz energentov tj. nafta, plin, premog) leta 2030 ne bo presegla 73,9 TWh (6356 ktoe). 
NEPN potrjuje, da Slovenija lahko doseže zmanjšano rabo končne in primarne energije za 35 
% glede na referenčni scenarij PRIMES iz leta 2007. Skupni cilj EU pa je zmanjšanje za 32,5 
%. [1] 
Problem predstavljajo neinformiranost in omejene ekonomske zmožnosti končnih odjemalcev 
za energetsko učinkovite tehnologije. NEPN za naslednje desetletje predpostavlja družbene 
spremembe in s tem tudi finančne načrte, ki bi pripomogli k prepoznavnosti in uporabi 
energetsko učinkovitih tehnologij. Obsežno področje predstavlja tudi promet. NEPN vsebuje 
tudi vizijo v zvezi z alternativnimi gorivi v prometu, ki predvideva množično elektrifikacijo 
prometa. Zato pa je potrebno zagotoviti ustrezne pogoje, ki bodo nastopili ob prehodu iz 
obstoječega na novo distribucijsko omrežje. [1] 
2.1.4 Energetska varnost 
Ključni cilj razvoja energetike v Sloveniji je zagotavljati ravnotežje med cilji energetske politike, 
ki so manjši vplivi na okolje, zanesljiva in konkurenčna oskrba z energijo. Cilj je doseči vsaj 75 
% oskrbo z električno energijo, proizvedeno v Sloveniji, do leta 2030 oz. do leta 2040 in 
zagotoviti zanesljivo oskrbo z električno energijo. [1] 
Vse večji strateški pomen ima shranjevanje energije. Tako se bo Slovenija tudi v prihodnje 
zavzemala za tehnološki razvoj na področju hranilnikov energije, predvsem za zmogljivejše 
baterijske hranilnike za shranjevanje električne energije na prenosnem in distribucijskem 
omrežju. Zaradi vse večjega deleža OVE v bruto končni rabi energije bo potrebno zgraditi 
hranilnike, priključene na omrežje, ki bodo zagotavljali razporeditev dnevnih potreb po 
električni energiji v Sloveniji. [1] 
Slovenija si bo še naprej prizadevala za manjšo odvisnost od uvoza fosilnih goriv in podpirala 
predvsem domačo proizvodnjo obnovljivih plinov. Predvsem bo podpirala projekte na področju 
proizvodnje vodika iz električne energije iz OVE, sintetičnega metana in goriv iz različnih 
biomas ter odpadkov. [1] 
Prenosni elektroenergetski sistem Slovenije bo še naprej zmožen obratovati v primeru izpada 
enega dela. Sistemski operater ELES pa si prizadeva za nadgradnjo in okrepitev prenosnega 
omrežja ter s tem zagotoviti kakovostno oskrbo električne energije in tako tudi povečati 
odpornost na motnje, ki nastajajo v elektroenergetskem sistemu. Povečale se bode investicije 
v distribucijsko omrežje, saj je ta ključnega pomena pri prehodu v podnebno nevtralno družbo. 
Cilj bo zagotoviti prožno omrežje (prilagoditev odjema in proizvodnje), ki bo sposobno delovati 
ob množični elektrifikaciji prometa in ogrevanj ter vse večji proizvodnji električne energije in 
njenem shranjevanju. Zaradi intenzivnih vremenskih pojavov se bo za elektroenergetsko 
zanesljivost in odpornost proti motnjam povečal delež podzemnega SN omrežja iz 35 % na 
vsaj 50 %. Še vedno se bo ohranjala visoka elektroenergetska povezanost s sosednjimi 




Do leta 2030 bo proizvodnja električne energije še vedno temeljila na primarnih virih iz 
Slovenije, predvsem OVE in jedrski energiji ter uporabi domačega lignita. Še naprej se bo 
ohranjala odličnost pri varnem obratovanju jedrskih elektrarn. Pri vpeljavi novih jedrskih 
tehnologij se bo opravil celovit pregled tako s strokovnega kot ekonomskega vidika, ki bo 
omogočil odločitev o izgradnji nove jedrske elektrarne najkasneje do leta 2027. Do leta 2030 
se bo tudi zmanjšal izkop lignita in bo opuščena uporaba uvoženega premoga. [1] 
 
2.1.5 Notranji trg energije 
Cilj Slovenije je ohranjati in še izboljšati elektroenergetsko povezanost v regiji, ki je bila v letu 
2017 83,6 % in tako že presega cilje za leto 2020 in 2030. Za doseganje zahtevnih ciljev 
energetske in podnebne politike bo Slovenija zagotovila dodatne finančne, kadrovske in 
tehnične vire za pospešitev razvoja, vodenje in vzdrževanje elektrodistribucijske infrastrukture. 
[1] 
V skladu s plinskimi tokovi se bo še naprej zagotavljal razvoj plinovodnega sistema in na 
področju novih virov plinov iz OVE. Cilj NEPN je razogljičiti oskrbo z zemeljskim plinom v 
Sloveniji. Potrebno bo zagotoviti primerno strokovno okolje za nadomestne pline in tako s 
pomočjo analize zagotoviti največji dopustni delež vodika v plinskem omrežju. V skladu z 
zakonodajo EU bomo nadomestili zemeljski plin s plini obnovljivega nastanka. Trije glavni viri, 
v katere se bomo usmerili: vodik, sintetični metan, biometan. Ključno bo povezovanje različnih 
energetskih sektorjev (plinski, električni in toplotni) za doseganje zastavljenih ciljev, saj bomo 
tako lahko skladiščili energijo. S pretvorbo energije bomo zmanjšali investicijske stroške 
prehoda v podnebno nevtralno družbo in znižali ceno energije. [1] 
Dolgoročni cilj NEPN je še vedno ohranjanje odprtega delovanje trga energije brez regulativnih 
omejitev, vendar s povečano rabo OVE. Slovenija na področju povezovanja in spajanja trgov 
ne zaostaja za trendi v EU. Tako ima spojene trge za dan vnaprej z vsemi sosednjimi državami 
brez Madžarske, s katero je spojenost predvidena v prihodnosti (uporabili se bodo enaki 
mehanizmi kot pri ostalih). Najkasneje do leta 2025 bo vsa Slovenija pokrita z naprednimi 
merilnimi sistemi, ki bodo pripomogli k spremljanju dejanske proizvodnje in odjema električne 
energije. [1] 
Zaradi načrtovanega razvoja na področju energetske in podnebne politike se bodo cene 
energetskih storitev dvignile. Da ne bi ukrepi nadpovprečno prizadeli najranljivejšega dela 
prebivalstva, NEPN na področju energetske revščine določa: [1] 
• do leta 2021 v zakonodaji opredeliti energetsko revščino, 
• do 2021 na podlagi energetske revščine jasno določiti način njenega merjenja, 
• najpozneje do leta 2021 določiti ciljni kazalnik v prihodnje, s ciljem, da se energetska 
revščina ne poveča, 
• od leta 2022 sproti spremljati ukrepe, politike in cilje, ali dosegajo zastavljene cilje, 





2.1.6 Raziskave, inovacije in konkurenčnost 
Do leta 2030 bo potrebno povečano vlaganje v raziskave in razvoj za vsaj 3 % BDP, od tega 
1 % javnih sredstev, ki se bodo usmerjala v raziskovalne projekte s ciljem doseči podnebno 
nevtralno družbo. Na področju inovacij, raziskav in konkurenčnosti za doseganje ciljev NEPN 
predvideva: [1] 
• več sredstev za nove izobraževalne vsebine z namenom ustvarjanja kadra, ki bo 
zadoščal novim potrebam, 
• na področju energije in njene trajnostne rabe uveljaviti multidisciplinarne raziskovalne 
in razvojne programe, 
• priprava Raziskovalne in inovacijske strategije Slovenije (RISS), 
• spodbujati sodelovanje raziskovalnih institucij z gospodarstvom in njihovo vključevanje 
v mednarodne projekte, 
• vpeljava digitalizacije z boljšo in kvalitetnejšo uporabo novih tehnologij, ki bodo 
pripomogle k doseganju ciljev podnebne nevtralnosti, 
• poudarek na povečanju kibernetske varnosti, saj z digitalizacijo lahko pride do zlorab 
(tako bi zmanjšali ranljivost pomembnih sistemov), 
• obnovljivi viri energije in njena učinkovita raba v stavbah ter jedrska energija so samo 
nekatera področja energetike, ki se jim bo Slovenija posvečala.  
Veliko ukrepov in politik, ki jih izvaja Slovenija za doseganje cilja podnebne nevtralnosti, je že 
v veljavi. Za prihodnost bo pomembno nadaljevanje izvajanja že sprejetih ukrepov. Potrebna 
bo tudi nadgradnja le-teh, zato pa potrebujemo temeljito spremljanje, na podlagi katerih se 





2.2 SIST EN 50160 
Standard SIST EN 50160 je slovenski standard, ki je enak evropskemu standardu EN 50160, 
le preveden je v slovenščino. Področje uporabe standarda zavzema značilnosti napetosti na 
mestu odjema električne energije (tj. pri odjemalcih). [2] 
Standard določa in opisuje značilnosti napajalne napetosti, ki se navezujejo na: 
• velikost, 
• obliko vala, 
• frekvenco, 
• simetrijo trifaznega napetostnega sistema. 
V sistemu, ki obratuje v normalnem obratovalnem stanju, pride do sprememb zaradi 
spremenjenih obremenitev. Te nastanejo zaradi motenj in okvar, ki jih povzročajo različne 
naprave in zunanji dejavniki. Spreminjanje značilnosti napetosti je naključno tako časovno kot 
tudi prostorsko. Zaradi tega gre pričakovati, da bodo v nekaterih primerih ravni značilnosti 
presežene. Vsem značilnostim ne moremo podati natančnih vrednosti, saj je njihov vpliv na 
napetost zelo nepredvidljiv. Zato so vrednosti v standardu za nekatere značilnosti podane 
okvirno. [2] 
 
2.2.1 Parametri standarda SIST EN 50160 
• Odkloni omrežne napetosti 
Standard določa, da je dovoljeno odstopanje nazivne napetosti  10 % v 95 % izmerjenih 
vrednosti znotraj enega tedna. Standardna nazivna napetost je 230 V. Zelo pomembno je 
ohranjati napetostni nivo, saj lahko prenizke oz. previsoke napetosti povzročijo škodo pri 
odjemalcih. [2] 
• Prehodni pojavi 
Gre za kratkotrajne padce napetosti zaradi okvar v javnem omrežju ali pri porabnikih (v večini 
primerov gre za kratke stike v omrežju) oz. kratkotrajno porast napetosti zaradi izključitve 
velikih bremen. Zato standard podaja referenčne vrednosti, ki dovoljujejo od nekaj deset pa do 
deset tisoč padcev napetosti na letni ravni. V večini primerov gre za kratke pojave (do ene 
sekunde). [2] 
• Izpadi  
Predpostavka je, da ob normalnih obratovalnih pogojih pride do kratkih nenačrtovanih 
prekinitev napetosti od deset pa do nekaj sto primerov skozi eno leto. Standard podaja 
referenčne vrednosti na podlagi te predpostavke. 70 % prekinitev je krajših od 1 sekunde. So 
pa tudi daljše, ki pa so močno odvisne od zunanjih dejavnikov, ki so praktično naključni in se 
prostorsko razlikujejo. [2] 
• Nesimetričnost 
Naše omrežje je trifazni sistem, ki predpostavlja, da so vse tri fazne napetosti enake in imajo 




da dejanska izmerjena vrednost negativne komponente ne presega 2 % ustrezne komponente 
v 95 % izmerjenih vrednosti, ki so merjene na vsakih 10 minut znotraj enega tedna. [2] 
• Utripanje 
Posledica nenehnega zveznega spreminjanja efektivne vrednosti napetosti (kolebanje 
napetosti) je spreminjanje svetilnosti svetilk, kar povzroča vidni fenomen, imenovan utripanje 
oz. fliker. Vpliv utripanja hitro raste z amplitudo kolebanja napetosti. Zato po IEC standardi 
definirajo kratkotrajno jakost utripanja Pst (meri se na 10 minut) in dolgotrajno jakost utripanja 
Plt, ki je izračunana kot povprečje 12 zaporednih vrednosti v intervalu dveh ur in ne sme preseči 
vrednosti 1 v 95 % enega tedna. Glavni povzročitelji utripanja so predvsem izrazito nelinearna 
bremena. [3] 
• Frekvenca 
Frekvenca omrežne napetosti je pomembna za ohranjanje stabilnih razmer v 
elektroenergetskem omrežju. Nazivna frekvenca omrežne napetosti je 50 Hz. Zato standard 
določa, da v normalnih obratovalnih pogojih povprečna vrednost, merjena v 10 sekundnih 
intervalih, ne presega vrednosti  1 % v 95 % enega tedna. Ves čas (100 %) pa mora biti 
znotraj mej 50 Hz + 4 %/– 6 %. [3] 
 
• Harmonska in medharmonska napetost 
Osnovna frekvenca nazivne napetosti je 50 Hz in je sinusna. V omrežju so najpogostejše 
frekvence, ki so večkratniki osnovne frekvence nazivne napetosti. Gre za harmonske 
napetosti, ki jih ustvarjajo nelinearni porabniki, predvsem pretvorniki, ki napajajo različne 
naprave, in obločne naprave. Standard vsebuje tabelo, ki podaja mejne vrednosti harmonikov 
kot odstotek nazivne napetosti. Izmerjene povprečne vrednosti (vsakih 10 minut) morajo 
ustrezati tem vrednostim iz tabele v 95 % enega tedna. Medharmonske napetosti so tiste, ki 
nimajo celoštevilčnih večkratnikov osnovne frekvence nazivne napetosti (so med dvema 
harmonikoma). Sodobne elektronske naprave hkrati pripomorejo k harmonskemu popačenju, 
vendar so tudi v večini občutljivi na kakovost napetosti. Popačene napetosti lahko povzroč ijo 
nedelovanje takšnih naprav oz. njihovo okvaro, zato je pomembno, da so vrednosti znotraj 





3. Sestava nizkonapetostnega omrežja na distribuciji  
Distribucijsko omrežje zajema SN in NN del omrežja. Napajan je preko prenosnega omrežja, 
in sicer s 110 kV vodom, ki napaja RTP oz. RP s transformacijo napetosti 110/ 20 kV in tudi 
110/35/10, kjer je velik delež stare industrije, vendar se ta transformacija opušča. RTP oz. RP 
ima 20 kV SN izvode, ki napajajo več različnih TP. V TP je energetski transformator, ki 
transformira napetost iz 20 kV na 0,4 kV. TP ima tudi več NN izvodov, ki preko NN omrežja 
prenašajo električno energijo do priključnih omaric (do odjemalcev). Elektrodistribucijsko 
podjetje je zadolženo za kakovosten in zanesljiv prenos električne energije ter vzdrževanje in 
posodabljanje elektroenergetskega omrežja. Naprej od elektro omaric (s števcem) pa je 
izvedena električna inštalacija, za katero niso več zadolžena elektrodistribucijska podjetja, 
ampak odjemalci sami. [4] 
Eno izmed petih distribucijskih podjetij je tudi Elektro Ljubljana, d. d., ki je razdeljeno na pet 
enot. Ena izmed enot je DE Trbovlje, znotraj katere je pet nadzorništev, ki pokrivajo območje 
DE Trbovlje. [5] Območje nadzorništva Trbovlje zajema 104 TP, ki so napajane preko 20 kV 
SN izvodov iz RP Trbovlje. V Trbovljah so še do začetka junija 2020 imeli staro RTP 110/35/10, 
sedaj pa se ta ohranja le še za potrebe industrije, katere niso izvedle prehoda na 20 kV nivo. 
SN izvodi RP Trbovlje napajajo TP-je celotnega mesta in okoliških krajev ter preko NN omrežja 
prenašajo električno energijo do porabnikov. Potek enega 20 kV SN izvoda iz RP Trbovlje 
prikazuje slika 1 (obarvano roza). 
 





V TP so vgrajeni energetski transformatorji, ki transformirajo SN nivo (po navadi 20 kV) na NN 
nivo (po navadi 0,4 kV). NNO povezuje TP in električne omarice porabnikov. NNO omrežje je 
sestavljeno iz nadzemnih vodov (so speljani nad zemljo) in kablovodov (so speljani po zemlji). 
Največji možen presek NN nadzemnega voda je 70 mm2, NN kablovoda pa 240 mm2, zato se 
pri posodabljanju omrežja predvsem polaga kablovode, če teren to omogoča. Elektro Ljubljana 
uporablja program PISELJ, ki hrani vse pomembne informacije glede TP, NN vodnikov in 
podatke o odjemalcih. Vsebuje tudi zemljevid, na katerem je izrisano celotno distribucijsko 
omrežje, s katerim opravljajo. Slika 2 prikazuje NNO ene TP v kraju Trbovlje. SN vodi so 
prikazani z rdečo barvo, NN vodi pa z modro. Črtkane črte prikazujejo potek podzemnih 
kablovodov, polne črte pa nadzemne vode.  
 




3.2. Zajem podatkov – števci 
 
Poleg vzdrževanja in posodabljanja elektroenergetskega omrežja so pomembne tudi poslovne 
funkcije distribucijskega omrežja. Do sedaj je bilo potrebno ročno odčitavanje obračunskih 
števcev, kar je seveda zamudno in obstaja možnost napake zaradi človeškega faktorja. Poleg 
tega pa z ročnim odčitavanjem ne moremo spremljati trenutnega stanja, ampak samo za nazaj. 
Zato so se ob napredku tehnologije razvile ideje za napredno merjenje, odčitavanje, obdelavo 
in posredovanje merilnih podatkov električne energije. Tako je prišlo do razvoja naprednih 
merilnih sistemov, ki zavzemajo merilne števce, IKT-infrastrukturo in sisteme. Ti sistemi 
omogočajo daljinsko odčitavanje podatkov in lažji pregled nad stanjem elektroenergetskega 
sistema, kar je pomembno, če želimo imeti trden in stabilen sistem s kakovostnim prenosom 
električne energije. Poleg tega pa bodo napredni merilni sistemi igrali pomembno vlogo pri 
doseganju ciljev energetske in podnebne politike. [6] 
 
V času prakse pri podjetju Elektro Ljubljana, d. d., DE Trbovlje smo pridobili podatke 
maksimalnega odjema pri posameznih odjemalcih NN omrežja na SN izvodu Vodenska. 
Odjemalci imajo vgrajene pametne števce, ki merijo vrednosti na 0,5 sekunde. Merilnik tako 
izračuna povprečne vrednosti izmerjenih vrednosti v intervalu 15 minut in jih pošlje preko NN 
vodov v TP. V TP so vgrajeni zbiralniki, ki preko komunikatorjev pošiljajo pridobljene podatke 
v center vodenja. Tako se lahko spremlja odjem posameznega gospodinjstva na vsakih 15 
minut. [7] V našem primeru pa smo vzeli daljše časovno obdobje in preko merjenja dinamike 
pogledali, kakšne so konične moči posameznih odjemalcev (ker nam to programski paket 
omogoča). Omenimo še, da nimajo vsi TP-ji komunikatorjev in večina jih ima vgrajene le slabo 






4. Analiza  
4.1 Problematika padca napetosti zaradi preobremenjenosti omrežja 
Distribucijsko omrežje je bilo zgrajeno tako, kot so nekaj desetletij nazaj predvideli, da se bo 
razvoj energetike nadaljeval. Danes pa je povpraševanje po električni energiji veliko večje, s 
čimer dodatno bremenimo omrežje, ki je na nekaterih delih neprimerna že za današnje odjeme, 
kaj šele za dodatne obremenitve. Problemi pa niso le za distribucijska podjetja, ki se trudijo 
čim hitreje posodabljati omrežje tako, da obratuje zanesljivo in zadovoljijo odjemalce, ampak 
tudi za odjemalce same. Velik problem namreč predstavljajo podeželski odjemalci, kjer je 
poseljenost razpršena in kjer so kmetijska poslopja. Problem se pojavi, ko npr. več kmetij hkrati 
uporablja kmetijsko mehanizacijo, s katero se močno obremeni omrežje, poleg tega pa so 
razdalje do najbolj oddaljenih odjemalcev ene TP precej velike. Če gledamo tako, da so vsi 
kmetijski objekti in še nekaj ostalih gospodinjstev v tem kraju napajani iz ene TP, lahko sočasni 
odjem povzroči velike padce napetosti. V primeru velikega padca napetosti pa nobena 
naprava, ki potrebuje električno energijo, ne bo delovala v skladu z nazivnimi parametri. Poleg 
padcev pa predstavlja problem tudi vidni pojav utripanja luči. Svetilnost sijalk se zmanjša zaradi 
prevelikega nihanja napetosti, kar se opaža kot utripanje sijalk. To zna biti zelo moteče in po 
nekaterih raziskavah povzroča tudi zdravstvene težave pri ljudeh. Nacionalni standard SIST 
EN 50160, ki podaja mejne vrednosti, znotraj katerih se morajo določeni parametri nahajati, 
npr. da procentualna vrednost padca napetosti ne presega mejne vrednosti 10 %, je bil sprejet, 
da bi zagotovili kakovostno električno energijo na mestu odjema vsem odjemalcem. 
4.2 Izračun padca napetosti 
Za izračun padcev napetosti smo upoštevali maksimalna faktorja istočasnosti in prekrivanja, 
ki vplivata na dejanske padce. To predstavlja dogodek, ki ponazarja obremenitev, ko imajo vsi 
porabniki enega izvoda priključene maksimalne obremenitve. Seveda ta dogodek ni tako 
verjeten, vendar ga vseeno ne smemo zanemariti, saj se bo faktor prekrivanja z napredkom in 
razvojem množične elektrifikacije povečeval. Za izračune padcev napetosti smo uporabili 
Excelovo tabelo, ki jo uporabljajo v DE Trbovlje. Tabela je sestavljena iz več sklopov, 
osredotočili se bomo samo na dele, ki smo jih potrebovali pri izračunih. Najprej se vnese 
podatek za moč transformatorja, ki je vgrajen v TP. Poleg moči transformatorja je potrebno 
vnesti primarno in sekundarno napetost, ki pa sta pri vseh NN nivojih enaka. Nato se tabela 
za izračun padcev po potrebi sklicuje na te podatke. Preden začnemo računati padce 
napetosti, je potrebno narediti točkovno shemo NNO. Primer točkovne sheme, ki ga bomo tudi 





Slika 3: Točkovna shema TP Liza 
Pri tabeli za izračun padcev je potrebno vstaviti štiri parametre – začetno in končno vozlišče iz 
točkovne sheme ter dolžino odseka in tip vodnika na tem odseku – ki so določeni v tabeli na 
listu z naslovom Vodniki (tukaj so zapisani vsi NN vodniki, ki jih najdemo v omrežju, in njihove 
tehnične specifikacije, ki jih potrebujemo za izračun). Dolžine in tipe vodnikov dobimo v 
programu PISELJ. Poleg tega pa je potrebno vstaviti tudi varovalke posameznih izvodov, ker 
nam tabela za izračun padcev omogoča izračune izklopnih časov varovalk in velikosti okvarnih 
tokov, na katere pa se ne bomo osredotočali. Za dokončen izračun padcev pa je potrebno 
vstaviti še konične moči, ki smo jih za vsakega odjemalca pridobili preko funkcije Merjenje 
dinamike v programu PISELJ. Slika 4 prikazuje izgled tabele. Modro obarvana so polja, ki jih 
je potrebno izpolniti. 
 




4.3 Prikazan primer izračuna padcev 
 
Izbrali smo si TP Liza, ki se nahaja na območju Trbovelj in je priključen na 20 kV napetostni 
nivo preko SN izvoda Vodenska. Ta izvod je eden izmed izvodov iz RP Trbovlje.  
Tip TP je železno jamborska izvedba in ima energetski transformator 100 kVA, iz SN na NN  
20/0,4 kV, uk = 0,4%. TP ima 4 izvode, in sicer: 1. Prečen, 2. Hribernik, 3. Urankar in 4. Štartl. 
Nanjo je priključenih 18 odjemalcev. 
4.3.1 Primer, ko padci ustrezajo standardu 
 
Glede na sliko 3 in vzete podatke iz programa PISELJ smo naredili izračun padca napetosti. 
Na drugem izvodu TP sta priklopljena dva odjemalca. Skupna dolžina vodov je 678 m. Izračun 
padcev napetosti je prikazan v naslednji tabeli 2. 







































)         
šifra Pk tip vodnika Zvoda u 
voda kW    % 
197 45 16 17 50   
N1XD9-AR 3 x 70 + 71,5 mm2, 0,6/1 
kV 0,20 3,2 
19 37 17 18 50 5,0 N1XD4-AR 4 x 16 mm2, 0,6/1 kV 0,27 3,9 
413 45 17 19 50   
N1XD9-AR 3 x 70 + 71,5 mm2, 0,6/1 
kV 0,61 6,0 
49 29 19 20 50 3,6 NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,70 6,6 
 
Do vsakega vozlišča se padci seštevajo, tako se vsi padci na zadnjih vozliščih oz. pri najbolj 
oddaljenih porabnikih seštejejo in nam podajo skupen padec napetosti do najbolj oddaljenega 
porabnika na enem izvodu iz TP. Npr. v našem primeru je dolžina voda 197 m, na katerem je 
zaradi obremenitve padec 3,2 %. Naslednji odsek je dolg 19 m in lahko vidimo, da je padec 
3,9 %. To ne pomeni, da je na tem odseku padec 3,9 %, ampak je skupen padec od TP pa do 
tega porabnika enak 3,9 % (padec na tem odseku je 0,7 %). Glede na vnesene parametre smo 
dobili procentualno vrednost padca napetosti, ki znaša 6,6 % pri odjemalcu, ki je najbolj 
oddaljen od TP. Ugotovimo lahko, da je vrednost manjša od 10 % in je trenutni padec v skladu 
s standardom.  
4.3.2 Primer, ko padci ne ustrezajo standardu 
 
Tudi tukaj si za lažjo predstavo pomagamo s sliko 3. Na prvi izvod je priključenih devet 
odjemalcev (en odjemalec je imel po pregledu merjene dinamike porabo enako nič, zato ga pri 
izračunih ne upoštevamo kot porabnika), skupna dolžina vodnikov pa je 939 m. Glede na 













































)         
šifra Pk tip vodnika Zvoda u 
voda kW    % 
69 45 1 2 50   
N1XD9-AR 3 x 70 + 71,5 mm2, 0,6/1 
kV 0,07 4,8 
62 37 2 3 50   N1XD4-AR 4 x 16 mm2, 0,6/1 kV 0,31 4,8 
154 45 2 4 50   
N1XD9-AR 3 x 70 + 71,5 mm2, 0,6/1 
kV 0,22 15,7 
49 29 4 5 50 8,9 NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,31 17,1 
78 29 4 6 50   NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,36 23,1 
137 31 6 7 50 1,4 NAYY 4 x 70 mm2, 0,6/1 kV 0,49 28,2 
16 42 7 8 50   NA2XY-J 4 x 35 + 1,5 mm2, 0,6/1 kV 0,52 28,6 
23 20 8 9 50 7,0 NYBY 4 x 16 mm2, 0,6/1 kV 0,58 29,3 
16 42 7 10 50   NA2XY-J 4 x 35 + 1,5 mm2, 0,6/1 kV 0,52 28,6 
27 20 10 11 50 7,1 NYBY 4 x 16 mm2, 0,6/1 kV 0,58 29,5 
82 42 7 12 50 5,3 NA2XY-J 4 x 35 + 1,5 mm2, 0,6/1 kV 0,64 29,7 
114 29 6 13 50   NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,57 26,0 
28 29 13 14 50 0,9 NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,62 26,1 
84 29 13 15 50 6,6 NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,72 27,9 
 
Iz izračuna padcev, ki je prikazan v tabeli 3, vidimo, da procentualni padec napetosti doseže 
visokih 27,9 %, kar je skoraj 3-kratnik dovoljene vrednosti po standardu. Za takšne primere 
obstajajo trije možni načini reševanja, ki bodo predstavljeni kasneje.  
4.4 Povečan odjem zaradi toplotnih črpalk  
 
Distribucijsko omrežje v Sloveniji je iz leta v leto starejše, saj je bilo dimenzionirano pred več 
desetletji, ko si takšne porabe energije še ni bilo mogoče predstavljati. Distribucijska podjetja 
skrbijo za brezhibnost omrežja, vendar ukrepajo večinoma takrat, ko se pritožijo odjemalci. Ni 
pa mogoče potešiti vseh želja odjemalcev, saj bi to predstavljalo ogromno finančno breme. V 
Sloveniji smo v skladu z evropsko energetsko in podnebno politiko ustvarili nacionalne cilje, ki 
smo jih določili v NEPN. Zavezali smo se, da bomo dosegli podnebno nevtralno družbo do leta 
2050, zato se veliko usmerja na področje elektrifikacije prometa in ogrevanja, saj električna 
energija domnevno ne proizvaja izpustov ogljikovega dioksida. [8] 
Če želimo slediti nacionalnim ciljem, bi bilo potrebno do leta 2030 vgraditi 100.000 novih 
toplotnih črpalk. V Sloveniji se približno 3 % gospodinjstev ogreva na TČ in ob hladnejšem 
vremenu že tolikšen delež predstavlja probleme in dela preglavice distribucijskim podjetjem. 
Za razvoj je potrebno predpostaviti, da ne moremo vplivati, kje, kdaj in koliko novih TČ se bo 
pojavilo. Današnje TČ imajo priključne moči 7–10 kW. Po tem lahko sklepamo, da se bodo 
konične obremenitve močno dvignile v primeru hladnejših zim (nižje temperature od –10 °C). 




kar je za trikrat več kot do sedaj. Dejanska obremenitev bi se z upoštevanjem faktorja 
prekrivanja, ki se bo nedvomno povečal (z zdajšnjih 0,3 za 100 gospodinjstev na več kot 0,6 
za 100 gospodinjstev), povečala z današnjih 2 kW na 10 kW. [8] 
TČ obratuje energetsko varčno, dokler so temperature pozimi visoke oz. normalne. Ko pa se 
spustijo močno pod ničlo, se ta varčnost zgubi, saj se poleg obratovanja motorja na polni moči 
vklopijo še ohmski grelci, da bi zagotavljali zadostno količino toplote. Torej lahko upoštevamo, 
da mora v hladnem obdobju samostojna TČ delovati stalno na 5 kW. To pomeni, da te 
vrednosti ne bomo mogli zmanjšati s prilagajanjem odjema. 5 kW bo tudi moja referenčna 
vrednost pri izračunih, ko bomo v omrežje dodajali TČ. [8] 
Glede na referenčno vrednost smo na prvi izvod TP Liza dodali TČ za 1/4, 1/2, 3/4 odjemalcev 
in naredili izračune padcev napetosti. Povečali smo obremenitve samo na prvem izvodu, na 
katerem je priključenih osem odjemalcev. Nimamo natančnega vpogleda v to, ali ima 
odjemalec že priključeno TČ in po zakonu ni dolžan povedati, ali jo je vgradil, zato obstaja 
verjetnost, da so ponekod TČ že vgrajene. Izračune padcev napetosti zaradi priključitve TČ 
prikazujejo tabela 4, tabela 5 in tabela 6. 







































)         
šifra Pk tip vodnika Zvoda u 
voda kW    % 
69 45 1 2 50   
N1XD9-AR 3 x 70 + 71,5 mm2, 0,6/1 
kV 0,07 6,2 
62 37 2 3 50   N1XD4-AR 4 x 16 mm2, 0,6/1 kV 0,31 6,2 
154 45 2 4 50   
N1XD9-AR 3 x 70 + 71,5 mm2, 0,6/1 
kV 0,22 19,9 
49 29 4 5 50 8,9 NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,31 21,4 
78 29 4 6 50   NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,36 30,0 
137 31 6 7 50 6,4 NAYY 4 x 70 mm2, 0,6/1 kV 0,49 36,3 
16 42 7 8 50   NA2XY-J 4 x 35 + 1,5 mm2, 0,6/1 kV 0,52 36,7 
23 20 8 9 50 7,0 NYBY 4 x 16 mm2, 0,6/1 kV 0,58 37,4 
16 42 7 10 50   NA2XY-J 4 x 35 + 1,5 mm2, 0,6/1 kV 0,52 36,7 
27 20 10 11 50 7,1 NYBY 4 x 16 mm2, 0,6/1 kV 0,58 37,6 
82 42 7 12 50 5,3 NA2XY-J 4 x 35 + 1,5 mm2, 0,6/1 kV 0,64 37,8 
114 29 6 13 50   NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,57 34,8 
28 29 13 14 50 5,9 NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,62 35,4 


















































        
šifra Pk tip vodnika Zvoda u 
voda kW    % 
69 45 1 2 50   
N1XD9-AR 3 x 70 + 71,5 mm2, 0,6/1 
kV 0,07 7,5 
62 37 2 3 50   N1XD4-AR 4 x 16 mm2, 0,6/1 kV 0,31 7,5 
154 45 2 4 50   
N1XD9-AR 3 x 70+71,5 mm2, 0,6/1 
kV 0,22 24,1 
49 29 4 5 50 8,9 NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,31 25,6 
78 29 4 6 50   NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,36 36,9 
137 31 6 7 50 6,4 NAYY 4 x 70 mm2, 0,6/1 kV 0,49 44,4 
16 42 7 8 50   NA2XY-J 4 x 35 + 1,5 mm2, 0,6/1 kV 0,52 44,8 
23 20 8 9 50 7,0 NYBY 4 x 16 mm2, 0,6/1 kV 0,58 45,5 
16 42 7 10 50   NA2XY-J 4 x 35 +1,5 mm2, 0,6/1 kV 0,52 44,8 
27 20 10 11 50 7,1 NYBY 4 x 16 mm2, 0,6/1 kV 0,58 45,7 
82 42 7 12 50 10,3 NA2XY-J 4 x 35 + 1,5 mm2, 0,6/1 kV 0,64 47,3 
114 29 6 13 50   NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,57 43,7 
28 29 13 14 50 5,9 NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,62 44,2 
84 29 13 15 50 11,6 NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,72 47,0 
 







































)         
šifra Pk tip vodnika Zvoda u 
voda kW    % 
69 45 1 2 50   
N1XD9-AR 3 x 70 + 71,5 mm2, 0,6/1 
kV 0,07 8,8 
62 37 2 3 50   N1XD4-AR 4 x 16 mm2, 0,6/1 kV 0,31 8,8 
154 45 2 4 50   
N1XD9-AR 3 x 70 + 71,5 mm2, 0,6/1 
kV 0,22 28,3 
49 29 4 5 50 8,9 NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,31 29,8 
78 29 4 6 50   NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,36 43,8 
137 31 6 7 50 6,4 NAYY 4 x 70 mm2, 0,6/1 kV 0,49 53,7 
16 42 7 8 50   NA2XY-J 4 x 35 + 1,5 mm2, 0,6/1 kV 0,52 54,4 
23 20 8 9 50 12,0 NYBY 4 x 16 mm2, 0,6/1 kV 0,58 55,6 
16 42 7 10 50   NA2XY-J 4 x 35 + 1,5 mm2, 0,6/1 kV 0,52 54,4 
27 20 10 11 50 12,1 NYBY 4 x 16 mm2, 0,6/1 kV 0,58 55,9 
82 42 7 12 50 10,3 NA2XY-J 4 x 35 + 1,5 mm2, 0,6/1 kV 0,64 56,6 
114 29 6 13 50   NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,57 50,5 
28 29 13 14 50 5,9 NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,62 51,1 
84 29 13 15 50 11,6 NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,72 53,8 
 
Z rumeno so obarvani odjemalci, pri katerih sem povečal konične moči zaradi vgradnje novih 




vgradnji TČ v 75 % gospodinjstev znaša 56,6 %. To pomeni, da bi odjemalec namesto 
pripadajoče nazivne napetosti po standardu SIST EN 50160, ki znaša 230 V, dobil nekaj manj 
kot 115 V. Na tej napetosti pa nobena sodobna naprava ne bi delovala. Za primerjavo, do leta 
2050 oz. najkasneje do 2060 naj bi se 80 % gospodinjstev ogrevalo na TČ. Glede na to, da 
omrežje že prej ni bilo primerno, se je zdaj stanje samo še poslabšalo, poleg tega pa še nismo 
upoštevali EOV. [8] 
4.5 Povečan odjem zaradi elektrifikacije prometa  
Podobno kot pri TČ bo veljalo tudi pri e-mobilnosti. Glede na zastavljene cilje v NEPN bi morali 
do leta 2030 zagotoviti 200.000 električnih osebnih vozil, za katerimi pa že zaostajamo. Tudi 
elektrifikacija prometa bo pripomogla k povečanju faktorja prekrivanja. Tako se bodo dodatne 
obremenitve še bolje povečale. Pri elektrifikaciji prometa bo tudi potrebno upoštevati 
temperature, saj bo potrebno EOV pozimi ogrevati, kljub temu da bo zmogljivost baterij zaradi 
mraza zmanjšana. Zato bo tudi prišlo do različnega odjema in temu primerno bo treba 
prilagoditi polnjenje. Večinoma bi se v večernih urah polnili avtomobili, zato bi imeli visoko 
obremenitveno konico z visokim faktorjem prekrivanja. Do jutra bi se ta obremenitev manjšala, 
saj bi se ljudje odpravljali v službo. Problem pa je tudi, ker ni dorečeno, kakšno polnilnico imaš 
lahko doma, ali so to enofazne 3,5 kW (počasnejše polnjenje) ali trifazne 7 kW (hitrejše). [8] 
Za referenčno vrednost smo si izbrali novi Renault ZOE z motorjem R110 in akumulatorjem Z. 
E. 50, ki naj bi imel doseg 395 km. Nismo upoštevali preference pri voznikih, če bi takšen avto 
sploh peljali oz. bi bili pripravljeni plačati toliko denarja za nakup takega vozila. Izbrali smo si 
ga za določanje obremenitev, ki bi jih predvidoma električni avtomobili imeli. Tudi tukaj smo si 
izbrali počasnejše polnjenje in tako manjšo obremenitev, saj še ni določeno, s kakšnimi 
obremenitvami bodo lahko gospodinjstva polnila svoja EOV (lahko tudi do 7 kW za trifazno 
hitro polnjenje). Avto bi polnili s 3,7 kW Green'up vtičnico, ki bi za omenjeno znamko 
avtomobila potrebovala 18 ur in 48 minut, da napolni popolnoma izpraznjeno baterijo. Pri tem 
je potrebno upoštevati, da baterija ne bi bila popolnoma izpraznjena, saj ne bi dnevno prevozili 
395 km. Za 120 km dnevno bi potrebovali 5 ur in 40 minut polnjenja s 3,7 kW vtičnico. Za 
referenčno vrednost dodatne obremenitve bomo vzeli vrednost 3 kW, s katerimi bi trajno 
obremenjevali omrežje za čas polnjenja. [9] 
Podobno kot pri TČ storimo še pri vpeljavi EOV. Glede na referenčno vrednost smo v prvi izvod 
TP Liza dodali dodatne obremenitve zaradi EOV za 1/4, 1/2, 3/4 odjemalcev in naredili 
izračune padcev napetosti. Tudi tukaj obstaja možnost, da ima gospodinjstvo EOV. Izračune 
padcev napetosti zaradi polnjenja EOV prikazujejo tabela 7, tabela 8 in tabela 9. 








































         
šifra Pk tip vodnika Zvoda u 
voda kW    % 
69 45 1 2 50   
N1XD9-AR 3 x 70 + 71,5 mm2, 0,6/1 
kV 0,07 5,6 
62 37 2 3 50   N1XD4-AR 4 x 16 mm2, 0,6/1 kV 0,31 5,6 
154 45 2 4 50   
N1XD9-AR 3 x 70 + 71,5 mm2, 0,6/1 




49 29 4 5 50 8,9 NAYY 4x35 mm2, 0,6/1 kV 0,31 19,7 
78 29 4 6 50   NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,36 27,3 
137 31 6 7 50 1,4 NAYY 4 x 70 mm2, 0,6/1 kV 0,49 32,4 
16 42 7 8 50   NA2XY-J 4 x 35 + 1,5 mm2, 0,6/1 kV 0,52 32,8 
23 20 8 9 50 7,0 NYBY 4 x 16 mm2, 0,6/1 kV 0,58 33,5 
16 42 7 10 50   NA2XY-J 4 x 35 + 1,5 mm2, 0,6/1 kV 0,52 32,8 
27 20 10 11 50 7,1 NYBY 4 x 16 mm2, 0,6/1 kV 0,58 33,7 
82 42 7 12 50 5,3 NA2XY-J 4 x 35 + 1,5 mm2, 0,6/1 kV 0,64 33,9 
114 29 6 13 50   NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,57 32,5 
28 29 13 14 50 3,9 NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,62 32,9 
84 29 13 15 50 9,6 NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,72 35,3 
 









































)         
šifra Pk tip vodnika Zvoda u 
voda kW    % 
69 45 1 2 50   
N1XD9-AR 3 x 70 + 71,5 mm2, 0,6/1 
kV 0,07 6,4 
62 37 2 3 50   N1XD4-AR 4 x 16 mm2, 0,6/1 kV 0,31 6,4 
154 45 2 4 50   
N1XD9-AR 3 x 70 + 71,5 mm2, 0,6/1 
kV 0,22 20,7 
49 29 4 5 50 8,9 NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,31 22,2 
78 29 4 6 50   NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,36 31,4 
137 31 6 7 50 4,4 NAYY 4 x 70 mm2, 0,6/1 kV 0,49 38,0 
16 42 7 8 50   NA2XY-J 4 x 35 + 1,5 mm2, 0,6/1 kV 0,52 38,4 
23 20 8 9 50 7,0 NYBY 4 x 16 mm2, 0,6/1 kV 0,58 39,1 
16 42 7 10 50   NA2XY-J 4 x 35 + 1,5 mm2, 0,6/1 kV 0,52 38,4 
27 20 10 11 50 7,1 NYBY 4 x 16 mm2, 0,6/1 kV 0,58 39,2 
82 42 7 12 50 8,3 NA2XY-J 4 x 35 + 1,5 mm2, 0,6/1 kV 0,64 40,3 
114 29 6 13 50   NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,57 36,6 
28 29 13 14 50 3,9 NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,62 37,0 
84 29 13 15 50 9,6 NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,72 39,4 
 







































)         
šifra Pk tip vodnika Zvoda u 
voda kW    % 
69 45 1 2 50   
N1XD9-AR 3 x 70 + 71,5 mm2, 0,6/1 
kV 0,07 7,2 
62 37 2 3 50   N1XD4-AR 4 x 16 mm2, 0,6/1 kV 0,31 7,2 
154 45 2 4 50   
N1XD9-AR 3 x 70 + 71,5 mm2, 0,6/1 
kV 0,22 23,3 
49 29 4 5 50 8,9 NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,31 24,7 
78 29 4 6 50   NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,36 35,5 




16 42 7 8 50   NA2XY-J 4 x 35 + 1,5 mm2, 0,6/1 kV 0,52 44,1 
23 20 8 9 50 10,0 NYBY 4 x 16 mm2, 0,6/1 kV 0,58 45,1 
16 42 7 10 50   NA2XY-J 4 x 35 + 1,5 mm2, 0,6/1 kV 0,52 44,1 
27 20 10 11 50 10,1 NYBY 4 x 16 mm2, 0,6/1 kV 0,58 45,3 
82 42 7 12 50 8,3 NA2XY-J 4 x 35 + 1,5 mm2, 0,6/1 kV 0,64 45,9 
114 29 6 13 50   NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,57 40,7 
28 29 13 14 50 3,9 NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,62 41,1 
84 29 13 15 50 9,6 NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,72 43,5 
 
Z rumeno obarvane obremenitve so postopno zviševanje deleža EOV na prvem izvodu TP 
Liza. Pričakovano dobimo manjše konične obremenitve kot pri TČ in posledično manjše padce 
napetosti. Kljub temu so vrednosti padcev še vseeno visoke. Do leta 2050 je zastavljen cilj, da 
bi 80 % delež vseh osebnih vozil predstavljali EOV, tako da bi bilo potrebno do takrat močno 
posodobiti predvsem NN omrežje, sčasoma pa tudi SN. [8] 
4.6 Združen odjem toplotne črpalke in električnih osebnih vozil 
Sedaj pa združimo obremenitve TČ in OVE na podlagi zgornjih referenc. Tako bomo omrežje 
dodatno bremenili z 8 kW. Glede na to, da moramo do leta 2030 vgraditi 100.000 TČ in 
zagotoviti 200.000 EOV, bomo predstavili povečan odjem za 1/3 in 1/2 gospodinjstev. Na 
podlagi obremenitev pa lahko predstavimo rešitve, s katerimi se bodo soočala distribucijska 
podjetja. Izračun padcev napetosti za prvi izvod TP Liza zaradi dodatne obremenitve (TČ in 
EOV) s pogledom na leto 2030 je prikazan v tabeli 10 in tabeli 11. 







































)         
šifra Pk tip vodnika Zvoda u 
voda kW    % 
69 45 1 2 50   
N1XD9-AR 3 x 70 + 71,5 mm2, 0,6/1 
kV 0,07 8,0 
62 37 2 3 50   N1XD4-AR 4 x 16 mm2, 0,6/1 kV 0,31 8,0 
154 45 2 4 50   
N1XD9-AR 3 x 70 + 71,5 mm2, 0,6/1 
kV 0,22 25,8 
49 29 4 5 50 8,9 NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,31 27,3 
78 29 4 6 50   NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,36 39,6 
137 31 6 7 50 9,4 NAYY 4 x 70 mm2, 0,6/1 kV 0,49 48,7 
16 42 7 8 50   NA2XY-J 4 x 35 + 1,5 mm2, 0,6/1 kV 0,52 49,0 
23 20 8 9 50 7,0 NYBY 4 x 16 mm2, 0,6/1 kV 0,58 49,8 
16 42 7 10 50   NA2XY-J 4 x 35 + 1,5 mm2, 0,6/1 kV 0,52 49,0 
27 20 10 11 50 7,1 NYBY 4 x 16 mm2, 0,6/1 kV 0,58 49,9 
82 42 7 12 50 13,3 NA2XY-J 4 x 35 + 1,5 mm2, 0,6/1 kV 0,64 52,4 
114 29 6 13 50   NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,57 45,6 
28 29 13 14 50 8,9 NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,62 46,5 












































)         
šifra Pk tip vodnika Zvoda u 
voda kW    % 
69 45 1 2 50   
N1XD9-AR 3 x 70 + 71,5 mm2, 0,6/1 
kV 0,07 9,0 
62 37 2 3 50   N1XD4-AR 4 x 16 mm2, 0,6/1 kV 0,31 9,0 
154 45 2 4 50   
N1XD9-AR 3 x 70 + 71,5 mm2, 0,6/1 
kV 0,22 29,2 
49 29 4 5 50 8,9 NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,31 30,6 
78 29 4 6 50   NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,36 45,1 
137 31 6 7 50 9,4 NAYY 4 x 70 mm2, 0,6/1 kV 0,49 54,2 
16 42 7 8 50   NA2XY-J 4 x 35 + 1,5 mm2, 0,6/1 kV 0,52 54,5 
23 20 8 9 50 7,0 NYBY 4 x 16 mm2, 0,6/1 kV 0,58 55,2 
16 42 7 10 50   NA2XY-J 4 x 35 + 1,5 mm2, 0,6/1 kV 0,52 54,5 
27 20 10 11 50 7,1 NYBY 4 x 16 mm2, 0,6/1 kV 0,58 55,4 
82 42 7 12 50 13,3 NA2XY-J 4 x 35 + 1,5 mm2, 0,6/1 kV 0,64 57,9 
114 29 6 13 50   NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,57 54,2 
28 29 13 14 50 8,9 NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,62 55,1 
84 29 13 15 50 14,6 NAYY 4 x 35 mm2, 0,6/1 kV 0,72 58,4 
 
Predvideni padci napetosti so prikazani v zadnjem stolpcu tabele 10 in tabele 11. Rumeno 
obarvane konične moči so tiste, ki smo jim dodali dodatno obremenitev TČ in EOV (8 kW). 
Vidimo, da je največji padec 58,4 % pri porabniku, označenem s številko 15 v točkovni shemi 
na sliki 3. Skupna dolžina vodov do tega odjemalca je 638 m. Padec ni niti približno v skladu 
s standardom, zato je omrežje definitivno neprimerno in bo potrebna množična ojačitev 
distribucijskega omrežja, da bi zagotovili primerno omrežje za vse odjemalce. Je pa treba 
poudariti, da se takšne padce pričakuje v primeru elektrifikacije prometa in ogrevanja. Možne 
rešitve distribucijskega podjetja so 3. Lahko se ojača NN izvod, zamenja transformator ali se 
postavi nova TP. 
 
4.6.1 Načrtovanje NN vodov 
NN omrežje je omrežje, ki je med TP in odjemalcem. Iz TP postaje je izpeljan izvod, ki ima 
vlogo napajalnega voda (ima največji presek) in je ponavadi eden. Sledijo mu odcepi, ki se 
usmerjajo proti določenim odjemalcem. Merilna mesta so povezna na NN omrežje s 
priključnimi vodi, ki jim sledi glavni dovod inštalacije, ki povezuje merilna mesta z odjemalci. 
Distribucijska podjetja so zadolžena za vzdrževanje in zagotavljanje kakovostne napetosti do 
merilnih mest, vključno s števci električne energije in glavnimi varovalkami. [4] 
NN vode dimenzioniramo glede referenčne vrednosti impedance in je osnoven pogoj za 
omejitev dolžine NN vodov, ne glede obremenitve in padce NN voda. Pri omejitvah dolžin se 
upošteva ohmska upornost vodnikov, ki jo uporabljamo za izračun padcev napetosti. Poleg 
ohmske upornosti vodov pa je potrebno upoštevati še največji dovoljeni tok, ki termično 
segreva naš vodnik in je podan s strani proizvajalca. Mejni tok za načrtovanje upošteva največji 
dovoljeni tok s faktorjem polaganja 0,75 in rezervo za daljše obdobje naraščanja obremenitve. 




prerez kabla 240 mm2 je skoraj 7-krat večji od prereza 35 mm2, medtem ko je termični tok le 
3-krat večji. [4] 
Izvode TP se praviloma gradi s kablom Al 150 mm2, v primeru večje predvidene obremenitve 
pa 240 mm2, če je predvidena obremenitev majhna in bodo prevideni padci znotraj mej, pa se 
lahko uporabi tudi kabel Al s presekom 70 mm2. Nadzemne vode se postavlja le v primerih, da 
ni možno izvesti kablovoda in se jih projektira v SKS izvedbi. Njihovi preseki so omejeni in so 
dovoljeni do 70 mm2. Enake vode se uporablja tudi pri odcepih, vendar je treba pri njih 
upoštevati še oddaljenost od TP, saj se z večanjem oddaljenosti zmanjšuje njihova mejna 
dolžina. Za priključke in dovode se praviloma uporablja kable Al s presekom 35 mm2. Vrednosti 
parametrov za dimenzioniranje NN voda prikazuje tabela 12. [4] 
 

























mm2 A A  m Ω/km 
35 123 60 40 8 150 1,00 
70 179 100 70 17 300 0,50 
150 275 150 100 30 625 0,24 
240 364 200 140 40 1000 0,15 
 
Pri vseh je največji dovoljen računski padec napetosti 5 %. Odjemalce lahko priključimo tako, 
da šivamo od hiše do hiše ali pa postavimo merilne omarice z dovodi na robu zemljišč. Šivanje 
NN omrežja ni idealno, saj s tem podaljšujemo vode. Poleg tega pa so še zapleti glede 
lastništva. Najbolj primerno je postaviti merilne omarice na robu zemljišč, ki so preko dovodov 
povezana z odjemalci. V realnosti pa najdemo največkrat kombinacijo obojega, saj ne moremo 
vplivati na razporeditev gospodinjstev. [4] 
4.6.2 Zamenjava SN/NN transformatorja 
Na podlagi omrežja rezerv lahko ocenimo, ali bo s povečanim odjemom naš transformator v 
TP preobremenjen. Za določanje novega transformatorja upoštevamo kriterije skupne 
obremenitve uporabnikov, če v naselju ni drugih večjih odjemalcev (industrija itd.). SN/NN 
transformator dimenzioniramo tako, da bo obremenjen s 75 % nazivne moči, saj ima takrat 
























4.6.3 Postavitev nove TP 
Glede na pričakovane obremenitve se bo kakovost napetosti močno poslabšala, zato bo 
potrebno v veliki meri zmanjšati razdalje od transformatorskih postaj do porabnikov preko NN 
vodov. Zato bo potrebno v skladu z standardom SIST EN 50160 določiti optimalne lokacije 
novih TP, da bodo približno na sredini obremenitev in da bodo priključeni NN vodi kratki (max 
500m). Poleg tega pa bo potrebna takšna lokacija, da bosta njena postavitev in vzdrževanje 
enostavna. Glede na predvidene obremenitve je potrebno določiti nazivno moč energetskega 
transformatorja, preko katerega bomo napajali NN omrežje transformatorske postaje. Nazivne 
moči so prikazane v tabeli 13 v prvem stolpcu. Glede na lokacijo in odjem ter nazivno moč TP 
se določi tip transformatorske postaje. [10] 
Prevladujoči tip TP za podeželske odjemalce (večina daljnovodov): 
• jamborska (stebrna) TP, 
• zidana stolpna TP. 
Prevladujoči tip TP za mestne odjemalce (večina kablovodov): 
• klasično zidana TP, 
• montažna TP, 




Jamborska TP ima lahko največjo nazivno moč transformatorja 250 kVA ostali tipi pa do 1000 
kVA. [10] V novogradnji se predvsem gradijo montažne TP, saj so enostavne za izgradnjo in 
vzdrževanje ter najbolj cenovno primerne. Primeri jamborske, montažne, zidano stolpne in 
kompaktne so prikazani na slikah 6, 7, 8, 9.  
 
 
Slika 7: Primer kompaktne TP [10] 





Slika 8: Primer montažne TP z ravno streho [10] 
Poleg postavitve nove TP pa je potrebno še upoštevati izgradnjo novih NN izvodov, ki 
pripadajo TP. V enem primeru lahko del omrežja ohranimo in ga samo speljemo na novo TP 
ali pa se odločimo za postavitev novega NN omrežja, lahko pa naredimo tudi kombinacijo 
obojega. Za nove NN izvode bi se na podlagi načrtovanja NN vodnikov odločili za optimalne 
preseke vodnikov, ki bi ustrezali predhodno izračunanim obremenitvami z rezervo. V primeru 
novih izvodov bi polagali kablovode Al 150 mm2, ki ima najbolj optimalne lastnosti za rezervo, 
ki bo potrebna za predviden razvoj. Manjši preseki bodo prišli v poštev, če bodo izračunani 





5. Pregled stanja omrežja 
5.1 Tabelarični pregled stanja  
Podobno kot na prikazanem primeru smo izdelali izračune padcev napetosti na 
transformatorskih postajah, prikazanih v tabeli 14. Osredotočili smo se na podeželske TP in 
ne na mestne.  









Knezdol 2 100 
Podmeja 1 100 
Podmeja 2 50 
Prečen 100 
Doljni laznik 400 
Gabersko 1 250 
Gabersko 2 160 
Vovkova loka 160 
Keršičev Hrib 2 250 
 
Nato smo naredili omrežje rezerv. Obravnavamo trenutek, ko imajo vsi odjemalci priključeno 
maksimalno moč, pri tem pa ne upoštevamo faktorja istočasnosti in faktorja prekrivanja. 























Liza 100 88,2 160,2 11,8 –60,2 18 
Pokopališče 100 47,3 79,3 52,7 20,7 8 
Klek 160 323,5 527,5 –163,5 –367,5 51 
Knezdol 2 100 56,5 108,5 43,5 –8,5 13 
Podmeja 1 100 78,7 138,7 21,3 –38,7 15 
Podmeja 2 50 122,9 238,9 –72,9 –188,9 29 
Prečen 100 85,8 169,8 14,2 –69,8 21 
Doljni laznik 400 533,2 861,2 –133,2 –461,2 82 
Gabersko 1 250 304,5 436,5 –54,5 –186,5 33 
Gabersko 2 160 230,4 374,4 –70,4 –214,4 36 





2 250 361,8 545,8 –111,8 –95,8 46 
 
Na podlagi tega smo prikazali trenutno obremenjenost transformatorjev in predvideno 
obremenjenost do leta 2030. To prikazuje tabela 15. Vidimo, da je od 12 transformatorjev 7 
preobremenjenih. V prihodnje samo 1 transformator zadostuje obremenitvi. Poleg 
obremenjenosti TR pa smo še izdelali izračune podobno, kot smo to navedli v primeru ostalih 
TP. Tukaj bomo predstavili le približno oceno, kako bi se na podlagi predlaganih rešitev moralo 
razvijati distribucijsko omrežje na področju, ki ga pokriva DE Trbovlje. Ocene bomo podali tako, 
da bomo povečali obremenitve pri 1/4, 1/3 in 1/2 gospodinjskih odjemalcev.  
Tabela 16: Približna ocena o potrebnih izboljšavah na podlagi izračunov izbranih 12 TP 
Predlagane rešitve 
Predvideno število 
za 1/4 GOI  
Predvideno število 
za 1/3 GOI 
Predvideno število 
za 1/2 GOI 
Ojačitev NN izvoda 14 13 15 
Zamenjava transformatorja 11 11 11 
Nova TP 13 17 21 
 
Tabela 16 prikazuje okvirno oceno, kaj bi bilo potrebno spremeniti v našem NN omrežju, da bi 
zagotovili kakovostno napetost vsem odjemalcem. Ta ocena je podana na podlagi izračunov 
padcev napetosti, prikazanih na primeru izbranih 12 transformatorskih postaja. Vidimo, da bi 
bilo do leta 2030 bilo potrebno ojačati približno 15 NN izvodov, da bi relativni padci ustrezali 
standardu. Poleg tega pa bi bilo potrebno postaviti 21 TP, da bi skrajšali odseke nekaterih 
izvodov, saj so nekateri izvodi od teh 12 TP dolgi tudi do 2 km. Ocenjevali smo 49 izvodov, od 
katerih več kot polovica ne bi ustrezala v primeru množične elektrifikacije. Poleg tega pa bi v 
primeru maksimalnega odjema vseh odjemalcev na TP preobremenili večino transformatorjev 
in do leta 2030 bi bili preobremenjeni skoraj vsi, ki bi jih bilo potrebno nadgraditi. Za oceno 





5.2 Ocena potrebnih sredstev za izpolnitev NEPN za področje DE Trbovlje 
Glede na to, koliko novih TP bi bilo potrebno postaviti, koliko NN izvodov bi bilo potrebno 
ojačati in koliko transformatorjev bi bilo potrebno zamenjati, bomo podali oceno finančnih 
sredstev, ki bi bila potrebna za izgradnjo oz. nadgradnjo distribucijskega omrežja, ki ga pokriva 
DE Trbovlje. Tabela 17 prikazuje cene novih transformatorjev. 
Tabela 17: Cene transformatorjev glede ne nazivno moč 











Tabela 18 prikazuje stroške del in materialov pri izgradnji nove TP brez DDV.  
Tabela 18: Cene del in materialov pri gradnji nove TP 
Vrsta del in material 
Okvirna 
cena 
Nakup in montaža kompaktne TP z 400 KVA TR 27.000 € 
Stroški gradbenih del in nakup 2500 € 
z elektromontažo NN kablovoda (100 m)   
Stroški gradbenih del, nakup in polaganje cevi, 
ter nakup z elektromontažo SN kabla (800 m) 
45.000 € 
  
Nakup in elektromontaža  3.000 € 
NN nadzemnega voda(100m)   
Vsi stroški izgradnje nove TP s pripadajočim 
novim NN omrežjem 120.000 € 
 
Področje DE Trbovlje obsega 622 TP. Samo nadzorništvo Trbovlje zajema 104 TP. Glede na 
to, da je večinski delež odjemalcev skoncentriran v mestu, kjer predpostavljamo, da 
obremenitve ne bodo tako drastično skočile (blokovna naselja) kot v okoliških krajih, smo 
opravljali izračune za podeželske TP, ki jih je številčno manj. Lahko podamo približno oceno 
novih gradenj. Da bi dosegli cilje do leta 2030 bo potrebna izgradnja približno 50 novih TP za 
nadzorništvo Trbovlje. Na podlagi te ocene pa lahko predvidevamo, da bi celotno območje DE 
Trbovlje potrebovalo okoli 300 novih TP. Tabela 19 podaja približno oceno stroškov za DE 
Trbovlje (ob povečanih obremenitvah pri ½ gospodinjstev). Za oceno stroškov smo uporabili 
izgradnjo nove TP s pripadajočim NN omrežjem (120.000 €). Ti stroški so lahko manjši v 




Tabela 19: Stroški, potrebni za predvideno izgradnjo novih TP ob povečanih obremenitvah pri 1/2 gospodinjstev  
Območje Št. Novih TP Stroški 
Nadzorništvo Trbovlje 50 6.000.000 € 
DE Trbovlje 300 36.000.000 € 
 
Za lažjo predstavo pa tabela 20 in 21 prikazujete oceno stroškov ob povečanih obremenitvah 
pri 1/4 in 1/3 gospodinjstev.  
Tabela 20 Stroški, potrebni za predvideno izgradnjo novih TP ob povečanih obremenitvah pri 1/4 gospodinjstev 
Območje Št. Novih TP Stroški 
Nadzorništvo Trbovlje 31 3.720.000 € 
DE Trbovlje 186 22.320.000 € 
 
Tabela 21 Stroški, potrebni za predvideno izgradnjo novih TP ob povečanih obremenitvah pri 1/3 gospodinjstev 
Območje Št. Novih TP Stroški 
Nadzorništvo Trbovlje 40 4.800.000 € 
DE Trbovlje 240 28.800.000 € 
 
To je ocena stroškov za eno DE podjetja Elektro Ljubljana. Potrebno je poudariti, da bo 
potrebno upoštevati povečane obremenitve pri 1/2 GOI, da bi dosegli zastavljene nacionalne 
cilje do leta 2030. Veliko NN omrežja na podeželjih in izven oz. na robu mestnih naselji že 
sedaj ni primernih in se bo s povečano elektrifikacije vse le še poslabšalo. Pri mestih pa 
načeloma ne pričakujemo tako velikega porasta TČ, saj bi vsakemu stanovanjskemu bloku 
pripadala 1 TČ, kar nebi tako zelo povečalo obremenitve omrežja. Za uporabo EOV v 
blokovnih stanovanjih pa se predvideva, da se bodo postavile polnilnice za vsak blok 
posebej, za katere bi potegnili en izvod Iz TP oz. bi postavili nove TP za polnilnice v primeru 
blokovnih naselij.  
Na podlagi ocene stroškov za DE Trbovlje pa lahko podamo grobo oceno za celotno 
Slovenijo. Distribucijsko omrežje je razdeljeno na pet distribucijskih podjetji in sicer na 
Elektro Gorenjska, Primorska, Maribor, Celje in Ljubljana. Skupno nadzirajo in vzdržujejo več 
kot 40.000 km NN omrežja in 17.000 km SN omrežja. Skupno imajo v lasti 16.359 TP. [13] 
Na podlagi ocene za DE Trbovlje lahko sklepamo, da bo poleg obstoječih TP potrebno 
postaviti še približno polovico novih TP do leta 2030, da bi dosegli zastavljene cilje ob 
povečanih obremenitvah pri 1/2 GOI. Tabela 22 prikazuje oceno stroškov izgradnje novih TP 
za celotno Slovenijo. 
 




Št. Novih TP Stroški 
DE Trbovlje 622 50 36.000.000 € 





Poleg novih TP pa bi bile potrebne tudi ojačitve NN izvodov nekaterih TP. Za oceno, ki jo 
podaja tabela 23, smo uporabili stroške za ojačitve NN zemeljskih izvodov. Predpostavili 
smo, da so največje dovoljene dolžine 500 m in so položeni pod zemljo (zemeljski vodi), saj 
imajo večje dovoljene preseke kot nadzemni vodi in se polagajo v večini, če le teren to 
omogoča. Za stroške polaganja in postavitve podzemnega voda smo vzeli iz tabele 18 
(12.500 € za 500 m NN zemeljskega voda). Območje DE Trbovlje obvladuje približno 2.500 
NN vodov, območje Slovenije pa zajema 45.518 km NN vodov. [13] 





DE Trbovlje 946 11.825.000 € 
Slovenija 25.029 312.862.500 € 
 
Glede na ocene lahko sklepamo, da bo potrebnih približno 1,5 milijarde € za nadgradnjo in 
posodobitev distribucijskega omrežja v Sloveniji, če želimo slediti zastavljenim nacionalnim 
ciljem do leta 2030. To so veliki stroški, ki ne vključujejo vseh potrebnih posodobitev in 
vzdrževalnih del. Ta ocena je pridobljena na predpostavki, da bi Slovenija v skladu z 
povečano porabo električne energije, zagotovila zadostno količino električno energijo za ves 
povečan odjem (stroški izgradnje novih virov električne energije tukaj niso vključeni). V 
skladu z evropsko energetsko in podnebno politiko ter zastavljenimi nacionalnimi cilji bo 
potrebno veliko denarja vložiti v energetski sistem Slovenije, da bo kompaktno, obratoval 









6. Sklep  
Elektroenergetski sistem je eden najkompleksnejših sistemov, kar jih človek pozna. Skupaj z 
mislijo, da si danes ne znamo predstavljati življenja brez električne energije, pa pridemo do 
sklepa, da je tak kompleksen sistem nujno potrebno vzdrževati, ga ob napredku tehnologije 
posodabljati in širiti, saj potreba po električni energiji močno narašča.  
V prvem delu diplomske naloge smo predstavili zastavljene nacionalne cilje po petih 
energetskih razsežnostih unije. Če želimo slediti tem ciljem, pa bo nujno potrebno večje 
vlaganje predvsem v distribucijska omrežja, saj se pojavljajo problemi, pa že tako zaostajamo 
za trendom. Poleg finančnih sredstev bo potreben tudi primeren kader, ki bo pomagal pri 
zasnovi in vzdrževanju omrežja. Če bi nekako uspeli do leta 2050 zagotoviti popolno 
elektrifikacijo prometa in ogrevanja ter bi zagotovili primerno distribucijsko omrežje, bi še 
vedno obstajal problem, kako vso to veliko potrebo po električni energiji zagotoviti.  
Nova tehnologija nam omogoča, da dobimo zelo natančne rezultate pri izračunih, saj lahko 
merimo dejanski odjem pri porabnikih. Poleg tega, da bomo imeli natančno, večjo kontrolo nad 
porabo, bomo lahko z novo tehnologijo dosegli učinkovito prilagajanje odjema in proizvodnje 
električne energije. 
Za analizo smo se odločili, ker nas zanima trenutno stanje distribucijskega omrežja, če je 
primerno za trenutne razmere s pogledom naprej, saj je tako zasnovana slovenska energetska 
in podnebna politika. Poznavanje stanja omrežja je pomembno, ker tako lahko predvidimo 
posledice, ki bi se lahko zgodile in bi v skrajnem primeru negativno vplivale na družbo. Poleg 
trenutnega stanja pa nas zaradi množične elektrifikacije prometa in ogrevanja zanimata tudi 
predviden odjem in vpliv na nizkonapetostno omrežje.  
Kljub neupoštevanju faktorja istočasnosti in faktorja prekrivanja našega dogodka, da imajo vsi 
odjemalci hkrati maksimalen odjem, ne velja zanemariti, saj se bo z množično elektrifikacijo 
večal tudi faktor prekrivanja. To pomeni, da bo večja možnost za ta dogodek, predvsem če si 
prizadevamo za popolno elektrifikacijo gospodinjstev, v katerih bo na koncu praktično vse 
delovalo na električno energijo.  
V analizi nismo upoštevali blokovnih gospodinjstev, saj se za celoten blok vgradi ena toplotna 
črpalka, kar pa glede na odjem ne predstavlja prevelikega bremena, čeprav tudi teh porabnikov 
ne bomo smeli zanemariti. Malo večji problem predstavljajo polnilnice pri blokih, vendar bi to 
lahko rešili tako, da se povleče samostojen izvod iz TP za polnilnice enega blok oz. se postavi 
dodatni transformator za te namene.  
Na koncu diplomske naloge so v grobem predstavljeni stroški reševanja zastarelega 
distribucijskega omrežja, ki bi ga bilo potrebno za predvidene obremenitve močno okrepiti. 
Potrebnih bo veliko novih TP, da bomo razbremenili trenutne in skrajšali dolžine nekaterih NN 
izvodov, ki so sedaj predolgi, ampak trenutno ne predstavljajo težav, vendar v prihodnje skoraj 
zagotovo bodo. Na podlagi tega lahko vidimo, da bo država morala močno podpreti 
distribucijska podjetja, če bo želela slediti trendom evropske podnebne politike in doseči 
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